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Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Messung 
biomagnetischer, insbesondere kardiomagnetischer Felder mit wenigstens einer in 
einem Dewar-Gefaft angeordneten Antenne aus supraleitendem Material, wobei die 
Antenne wenigstens eine erste Spule zur induktiven Erfassung eines Magnetfeldes 
und eine zweite Spule aufweist, und einem mit der Antenne in dem Dewar-Gefali uber 
den Input-Coil induktiv gekoppelten SQUID. 

Solche Verfahren und Vorrichtungen sind in unterschiedlichster Form bekannt (siehe 
z.B. H. Weinstock (Hrsg.): "SQUID Sensors - Fundamentals, Fabrication and 
Applications", Kluwer Academic Publishers, 1996). Dabei wird hier unterdem unter 
dem Begriff "Antenne" eine in der Regel aus einem Draht gebogene Leiterschleife mit 
wenigstens zwei Spulen aus jeweils einer oder mehreren Wicklungen verstanden, 
wobei in einer der Spulen (dem sog. Pick-up-Coil) durch ein Magnetfeld ein Strom 
induziert wird, welcher dann mittels der zweiten Spule (dem sog. Input-Coil) induktiv 
einem supraleitenden Quanteninterferometer (superconducting quantum interference 
dovicff _ ^i^rr^in i,, ,rr .Qoi nn ppnanht) a ,ifflPpr3nt warden kann. was zu meftbaren 
physikalischen Prozesse fuhrt. Ausgenutzt werden bei dieser seit langem bekannten 
Art der Messung magnetischer Felder im wesentlichen der Josephson Effekt 
(Cooper-Paare kdnnen einen nicht-supraleitenden diinnen Verbindungsbereich (sog. 
Josephson Junction) zwischen zwei supraleitenden Bereichen durchtunneln) und die 
Tatsache, dafc der magnetischen Flusses durch supraleitende Spulen quantisiert ist. 
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Seit langem befassen sich Arbeitsgruppen in aller Welt mit der Messung 
biomagnetischer Felder, die anerkanntermafcen wichtige Informationen uber 

oatholoqische Anomalien unterschiedlichster Art geben konnen. So wird z.B. seit Ende 

der sechziger Jahre mit SQUIDs in unterschiedlichsten Konfigurationen experimentiert, 
5 urn kleinste, durch Hirn- und Herzstrome hervorgerufene Magnetfelder zu messen. 

Dabei ist inzwischen in durch eine Vielzahl von Studien belegt (vgl. z.B. W. Andra & H. 
Nowak (Hrsg.): "Magnetism in Medicine", Wiley-VCH, 1998, 139 ff., oder Hailer et al.: 
"Die Anwendung des Biomagnetismus in der Kardiologie" in: Prakt. Kardiol., Vol. 15, 
1995, S. 90 - 103, jeweils m.w.Nachw.), daft die Magnetokardiographie (MKG) mittels 

10 SQUID-Sensoren ein wichtiges Hilfsmittel bei der Diagnose und Therapiekontrolle, 

insbesondere aber auch bei der Risikostratifizierung und Fruherkennung einer Vielzahl 
von Herzkrankheiten und -funktionsstorungen sein kann. Beispielsweise konnen 
bereits allein durch rein visuelle Unterschiede in den mittels MKG aufgenommenen 
sog. Magnetfeldkarten (MFM - Magnetic Field Maps) von gesunden und kranken 

15 Herzen bestimmte Krankheiten und Risiken erkannt und damit fruhzeitig vorbeugende 
Mafinahmen ergriffen werden. 

Da zudem lediglich die bei der korpereigenen Tatigkeit selbst entstehenden 
Magnetfelder gemessen werden, ist die Messung biomagnetischer Felder - im 

20 Gegensatz zu Verfahren wie der Ultraschall- oder Kernspinresonanztomographie, bei 
denen die untersuchten Korperteilen aufceren Feldern oder Schallwellen ausgesetzt 
werden - tatsachlich absolut nicht-invasiv und somit ohne jegliche nachteilige 
Beeinflussung des untersuchten Korperteils. Zudem konnen die Magnetfelder vollig 
kontaktlos gemessen werden, so daft der oftmals ohnehin von seiner Krankheit auch 

25 psychisch angeschlagene Patient nicht noch mit einem ihm womoglich unheimlichen 
Gerat "verdrahtet" werden muft. 



Ein weiterer grofter Vorteil der Messung biomagnetischer Felder liegt in der Tatsache, 
daft die magnetische Permeabiltat nahezu aller Stoffe ungefahr gleich 1 ist, so daft z.B 
30 die bei der Herztatigkeit erzeugten Magnetfelder unverfalscht und praktisch verlustfrei 
Knochen, Weichteile und Luft bis zu den entsprechenden Sensoren durchdringen 
konnen. Demgegenuber variiert die elektrische Leitfahigkeit relativ stark. Daher ist es 
verhaltnismafiig schwierig, die im EKG mefibaren Strome, die sich auf ihrem Weg zu 
den Mefielektroden stets auf denjenigen Leitungswegen bewegen, die die maximale 
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Leitfahigkeit und damit den geringsten elektrischen Widerstand aufweisen, in Bezug 
auf ihren Ursprungsort zu interpretieren. 



Trotz der erkannten groden Vorteile der Messung biomagnetischer Felder und 
insbesondere der MKG - gerade auch bei der Fruherkennung und der pranatalen 
Diagnostik - und obwohl bereits seit rund 30 Jahren Versuche der Detektion 
biomagnetischer Felder mittels SQUID-Sensoren gemacht werden, hat sich die 
Messung biomagnetischer Felder noch nicht zu einer Standarduntersuchungsmethode 
entwickeln konnen. 
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Dies liegt zum einen an den sehr hohen Anschaffungs- und Unterhaltskosten der 
bekannten Gerate, die zum Teil vernunftige MeRergebnisse nur in magnetisch 
abgeschirmten Raumen liefern, wobei schon allein der Bau eines solchen magnetisch 
abgeschirmten Raumes mit hohen Kosten verbunden ist. Zum anderen erfordert die 
Auswertung der mit den bekannten Geraten erfadten Signale eine komplizierte und 
teilweise sehr langwierige Nachbearbeitung, die nur von Spezialisten vorgenommen 
werden kann. 




Davon ausgehend liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine 
20 Vorrichtung der eingangs genannten Art anzugeben, welche die Messung 

biomagnetischer Signale mit besonders einfachen Mitteln insbesondere auch in 
nicht-abgeschirmten Raumen und damit kostengunstig erlauben. 

Die Aufgabe wird zum einen gelost von einer Vorrichtung der eingangs genannten Art, 
25 wobei das SQUID ein intern nicht-geshuntetes SQUID mit hysteresischer 

Strom-Spannungskennlinie und zwei uber zwei Josephson Junctions 
(Tunnel-Verbindunqen) miteinander verbundenen flachigen supraleitenden Bereichen 

ist und wobei Mittel zum Betreiben des SQUIDs im Relaxations-Oszillations-Modus 

(RO-Modus) vorgesehen sind. 



30 



Dabei wird hier unter einem intern nicht-geshunteten SQUID ein SQUID verstanden, 
bei dem die Josephson Junctions, die im ubrigen von verhaltnismafJig hoher Kapazitat 
sein sollten, nicht - wie bei vielen SQUIDs ublich - uber in das Bauteil integrierte 
Nebenschlusse (Shunts) uberbruckt sind. 
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Die Erfindung beruht also auf dem Grundgedanken, aus dem analogen Betriebsmodus 
in einen gepulsten iiberzugehen, was eine ganze Reihe von Vorteilen hat und es 

insbesondere ermoglicht, kleinste magnetische Felder auch in^icht-abgeschirmten 

Raumen, vor allem auch Raumen in klinischer Umgebung, in der aufgrund der Vielzahl 
5 heutzutage betriebener elektrischer Gerate besonders starkes magnetisches 

Rauschen vorhanden ist, zu messen. Dies ist urn so erstaunlicher, wenn man bedenkt, 
dafi die bei der Herztatigkeit erzeugten Magnetfelder sich in der Grolienordnung von 
lediglich 10" 10 Tesla bewegen, wahrend das durch ein fahrendes Auto hervorgerufene 
Magnetfeld noch in 50 m Entfernung eine Starke von 10" 8 bis 10" 9 Tesla und das 

1 0 bereits durch einen Akkuschrauber hervorgerufene Magnetfeld noch in 5 m Entfernung 
eine Starke von immerhin 10" 9 bis 10' 10 Tesla besitzt (vgl. z.B. J. Vrba: "SQUID 
Gradiometers in Real Environments", in: H. Weinstock (Hrsg.): "SQUID Sensors - 
Fundamentals, Fabrication and Applications", Kluwer Academic Publishers. 1996). 

1 5 Die Vorrichtung eignet sich zur Messung verschiedenster magnetische Felder, 

insbesondere fur die Magnetokardiographie, aber auch fur verschiedenste andere 
biomagnetische Untersuchungen wie z.B. Messungen der magnetischen Suszeptibilitat 
der Leber. 

20 Ein Vorteil des Betriebs im RO-Modus ist, daft die wesentlichen Informationen uber 
den von der Antenne aufgenommenen magnetischen Fluft nun nicht mehr in der 
rauschempfindlichen Amplitudenhohe der am SQUID in an sich bekannter Weise 
abgegriffenen Spannungssignale, sondern in der Frequenz dieser Signale enthalten 
und damit wesentlich einfacher und schneller bei zudem grSfier Unempfindlichkeit 

25 gegenuber Umgebungsrauschen gewonnen werden konnen. Die gesamte 

Meftelektronik kann gegenuber den bekannten, die SQUIDs im analogen Modus 
betreibenden Vorrichtungen vereinfacht und damit kostengunstiger aufgebaut werden. 

Ein weiterer Vorteil des Betriebs im RO-Modus liegt darin, dafi allein durch Betrachten 
30 der (bei abgeschaltetem Feedback) periodischen Strom-Fluft-Charakteristik nach dem 
Aufstellen der Vorrichtung wichtige Informationen uber das am Aufstellungsort 
vorhandene Rauschen, insbesondere Informationen uber die Ursachen des Rauschens 
gewonnen werden konnen, da bestimmte Rauschquellen die Charakteristik in typischer 
Weise verzerren. Ist aber erst einmal bekannt, wo ein bestimmtes Rauschen seine 
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Ursachen hat, konnen leicht entsprechende aktive oder passive Gegenmafcen 
getroffen werden. Erzeugt zum Beispiel das regelmafiige Anspringen eines 
FahrQtnhimntnrA ^in stnrendes Feld. kann eine Meft- Oder Auswerteelektronik dies in 
verschiedener Weise berucksichtigen und beispielsweise die zum Zeitpunkt des 
Anspringens aufgezeichneten Me&werte automatisch verwerfen. Auch kann an der 
Charakteristik erkannt werden, ob es ein bestimmtes hochfrequentes Rauschen 
externe Ursachen hat oder ob das SQUID evtl. defekt oder von minderer Qualitat ist. 

Ein weiterer Grofcer Vorteil des Betriebs im RO-Modus (gepulsten Betrieb), da(i die 
Spannungs-Strom-Charakteristik des SQUIDs unempfindlich wird gegen Verzerrungen, 
die im analogen Modus aufgrund der Resonanz zwischen dem SQUID und dem 
Input-Coil, dem SQUID und einem Feedback-Coil und aufgrund von Asymmetrien der 
supraleitenden Bereiche und der Josephson Junctions auftreten. Zudem entfallt das 
bei den bekannten Vorrichtungen zur Reduzierung des sog. "1/f- oder 
"Flicker"-Rauschens notwendige Modulation-Demolation-Verfahren mit Modulation des 
magnetischen Feedbackfeldes, da im RO-Modus die Vorspannung (Bias-Current) des 
SQUIDs moduliert wird. 

Bevorzugt weisen die Mittel zum Betreiben des SQUIDs im 
Relaxations-Oszillations-Modus einen Widerstand R und eine in Reihe mit dem 
Widerstand R geschaltete Induktivitat L auf, uber die die beiden supraleitenden 
Bereiche zusatzlich zu den Josephson Junctions miteinander verbunden sind. 

Bevorzugt handelt es sich bei dem SQUID urn ein Tieftemperatur-SQUID, also urn ein 
SQUID, dessen supraleitende Eigenschaften erst bei sehrtiefen Temperaturen, etwa 
der Temperatur flussigen Heliums, auftreten. Prinzipiell ist es zwar moglich, SQUIDs 
flimh auR solnhen Materialien herzustellen, deren supraleitende Eigenschaften bereits 
bei deutlich hoheren als der Temperatur flussigen Heliums auftreten, was Vorteile 
hinsichtlich der Betriebskosten mit sich bringen kann, jedoch ist das sog. intrinsische 
30 Rauschen solcher Hochtemperatur-SQUIDs deutlich hoher als dasjenige von 
Tieftemperatur-SQUIDs. Die geringfugig hoheren Betriebskosten von 
Tieftemperatur-SQUIDs werden durch die mefitechnischen Vorteile, insbesondere die 
einfachere Signalfilterung mehrals ausgeglichen. 
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Es konnen SQUIDs unterschiedlicher raumlicher Gestaltung verwendet werden. Als 
vorteilhaft hat es sich jedoch erwiesen, wenn die von den beiden supraleitenden 

Bereichen des SQUIDs eingeschlossene Flache zwischen 1200 und 2000 urn 2 , 

vorzugsweise bei etwa 1600 ^im 2 liegt. Besonders bewahrt haben sich SQUIDs des 
sog. Washer-Typs (siehe z.B. Fig. 2), insbesondere solche, bei denen der groftere der 
beiden supraleitenden Bereiche eine Kantenlange zwischen 1,5 und 2,5 mm, 
vorzugsweise von etwa 2 mm aufweist. 

Die Vorrichtung liefert bereits dann, wenn die Antenne zusammen mit dem SQUID ein 
einfaches Magnetometer bildet, gute Ergebnisse. Deutlich verbessert werden die 
Ergebnisse gerade in Umgebungen mit starkem magnetischen Rauschen jedoch dann, 
wenn die Antenne zusammen mit dem SQUID ein Gradiometer bildet, wobei sich 
insbesondere die Ausbildung als symmetrisches axiales Gradiometer zweiter Ordnung 
als sehr vorteilhaft erwiesen hat. Bei einem solchen Gradiometer fallt die 
Empfindlichkeit gegenuber Magnetfeldern mit der funften Potenz des Abstandes der 
Quellen der Felder zum Pick-up-Coil, wenn dieser Abstand deutlich grofier ist, als die 
sog. Baseline (der Abstand zwischen dem Pick-up-Coil und dem ersten Bucking-Coil, 
also der ersten gegensinnig zum Pick-up-Coil gewickelten Differentiationsspule) des 
Gradiometers. Dabei hat es sich fur Messungen im menschlichen Korper als vorteilhaft 
erwiesen, wenn die Baseline zwischen 5 und 7 cm, vorzugsweise bei etwa 6 cm liegt, 
wobei der Durchmesser des Pick-up-Coils sowohl bei einem Magnetometer, als auch 
bei einem Gradiometer und der Durchmesser des Oder der bei einem Gradiometer 
vorhandenen Bucking-Coils zwischen 1,5 und 2,9 cm, vorzugsweise bei etwa 2,2 cm 
liegt. Als Material zur Herstellung der Antenne hat sich Niobium- oder 
Niobium-Nitrat-Draht mit einem Durchmesser zwischen etwa 30 und 60 jim bewahrt. 

nor Pi^.,.p-Pnii i.nH Hip ggf vnrhpnHpnpn Biinking-Coils konnen ieweils mehrere 

Wicklungen umfassen. Bevorzugt weisen sie aber jeweils nur eine Wicklung 
aufweisen, so dali die Induktivitat niedrig ist und der Input-Coil nur wenige, etwa 20 bis 
40 Wicklungen besitzen muft, urn den Strom in der gewiinschten Weise induktiv auf 
das SQUID zu ubertragen. Dabei kann zwischen Input-Coil und SQUID eine die 
magnetischen Feldlinien bundelnde Linse, insbesondere in Form einer dunnen Folie 
aus supraleitendem Material vorgesehen sein. 
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Wird start eines Magnetometers vorteilhaft ein Gradiometer verwendet, so mufi dieses 
aufgrund immer vorhandener Abweichungen vom Idealzustand (gleichgrolie, 
gleichformige, exakt parallele Spulen) justiert werden, wobei die Abweichungen 
weitestgehend ausgeglichen werden. Man spricht daher meist vom "Ausgleichen" 
(engl. balancing) des Gradiometers. Zum Ausgleichen sind verschiedene Verfahren 
bekannt. Aufgrund der Einfachheit haben sich jedoch Mittel zum mechanischen 
Ausgleichen des Gradiometers, insbesondere ein Mechanismus zum exakten 
Positionieren eines oder mehrerer supraleitender Objekte in der Nahe der Pick-up- und 
Bucking-Coils besonders bewahrt. 



Die Vorrichtung kann - wie erwahnt - auch in nicht-abgeschirmten Raumen verwendet 
werden. Dabei ist es jedoch zweckmaUig, zumindest das Dewar-GefafJ mit Ausnahme 
eines Bereichs unterhalb des Pick-up-Coils mit einer magnetischen Abschirmung zu 
versehen, beispielsweise es mit Aluminiumfolie auszukleiden. Vorzugsweise ist 
15 zusatzlich ein das Dewar-Gefali und die wesentlichen sensitiven Teile einer zum 

Betreiben des SQUIDs notwendigen Elektronik umfassendes, eine Offnung fur den den 
Pick-up-Coil enthaltenden Bereich des Dewar-GefafJes aufweisendes magnetisch 
abgeschirmtes, insbesondere mit Aluminiumfolie ausgekleidetes Gehause vorgesehen. 

20 Die bekannten Vorrichtungen, insbesondere zur Aufnahme kardiomagnetischer Felder 
weisen meist eine Vielzahl (in der Regel zwischen 35 und bis 60) Antennen und damit 
gekoppelte SQUIDs auf. Auch in der Literatur (vgl. z.B. W. Andra & H. Nowak (Hrsg.): 
"Magnetism in Medicine", Wiley-VCH, 1998) werden diese sog. Multichannel-Systeme 
als aussichtsreichste Systeme beschrieben. Der Vorteil solcher Systeme liegt darin, 

25 dad sie theoretisch in kurzester Zeit einen z.B. das komplette Herz erfassenden 

raumlichen Bereich abtasten konnten. Der grofie Nachteil solcher Systeme liegt aber 

darin, daft die MeR- und Auswerteelektronik so kompliziert ist, daft bei Auftreten eines 

Fehlers die Ortung desselben schwer und zeitaufwendig ist. Solche Systeme konnen 
daher nur von wenigen Spezialisten betrieben werden und haben deshalb keine 

30 Verbreitung im klinischen Einsatz gefunden. 



Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung insbesondere zur Erfassung 
kardiomagnetischer Felder ist demgegenuber vorgesehen, daft die Vorrichtung nur ein 
oder wenige, vorzugsweise zwischen vier bis neun Antennen mit jeweils einem SQUID 
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aufweist. Dies hat eine ganze Reihe von Vorteilen. So ist die MeG- und 
Auswerteelektronik gegenuber den bekannten Vorrichtungen deutlich einfacher. Das 
Dewar-Gefaft kann wesentlich kleiner als bei den bekannten Vorrichtungen gehalten 
werden. So weist ein Gerat eines bekannten Herstellers ein GefaG mit einem 
Kuhlmittelfassungsvermogen von 25 Litem auf, aus dem taglich etwa 5,2 Liter flussiges 
Helium entweichen. Demgegenuber kann das Dewar-GefafJ bei der 
erfindungsgemafcen Vorrichtung so bemessen sein, das es lediglich ein 
Kuhlmittel-Fassungsvermogen im Bereich einiger Liter, insbesondere zwischen 2,5 und 
10 I besitzt. So weist eine erfindungsgemafle Vorrichtung zur Aufnahme 
kardiomagnetischer Felder ein Dewar-Gefaft mit einem Fassungsvermogen von 6 I auf, 
aus dem taglich etwa 1,2 I verdampfen, was in Anbetracht der erheblichen Kosten 
flussigen Heliums zu deutlich verminderten Unterhaltskosten fuhrt. 

Ein weiterer Vorteil des Vorsehens nur weniger Antennen ist, dafi die Spulen jeder 
Antennen grofler bemessen werden konnen. So weisen die Pick-up-Coils bei 
bekannten Multichannel-Geraten Durchmesser zwischen 0,5 bis 1,0 cm auf, wahrend 
erfindungsgemafi der Spulendurchmesser vorzugsweise zwischen 1,5 und 2,9 cm, 
insbesondere bei etwa 2,2 cm liegt. 




20 Urn die Auswertung der erfafSten Signale noch weiter zu vereinfachen, ist einer 

bevorzugten Ausfuhrungsform insbesondere zur Erfassung kardiomagnetischer Felder 
ein verfahrbarer Tisch zur Positionierung eines zu untersuchenden Objektes relativ zu 
dem oder den Pick-up-Coil(s) vorgesehen. Es hat sich namlich gezeigt, daft das 
Rauschen an ein und der selben Stelle im Raum uber die typischen MefJzeiten 

25 gesehen relativ gleichformig ist, wahrend bereits wenige Zentimeter daneben ein zwar 
ebenso gleichformiges, aber von der Struktur her deutlich anderes Rauschen zu 
messen ist. Werden die Messungen nur an einer oder an wenigen Stellen ausgefuhrt, 
konnen die Filtereinstellungen fur verschiedene an dem jeweiligen Ort nacheinander 
gemessene Stellen des untersuchten Objektes ubernommen werden. Beispielsweise 

30 hat es sich als zweckmafiig erwiesen, kardiomagnetische Felder an 36 Punkten eines 
rechteckigen Gitters mit jeweils 4 cm Abstand zu den benachbarten Punkten zu 
messen. Made man an diesen 36 Stellen mit einem Einkanal-Systern (mit nur einer 
Antenne und einem SQUID) und bewegte dazu die Antenne anstatt des zu 
untersuchenden Objektes, so mufiten die aufgenommen 36 MefSreihen mit individuell 
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neuen Einstellungen gefiltert werden. Bewegt man start dessen das zu untersuchende 
Objekt und halt die Antenne test, so brauchen die Filter nur einmal eingestellt zu 
werden. 

5 Der Tisch besteht vorzugsweise aus nicht-magnetischen und nicht-leitenden 

Materialien wie Holz und/oder Kunststoffen. Der Tisch kann von Hand verfahren 
werden, wozu ein Rast- und Fuhrungsmechanismus zum Verfahren des Tisches 
entlang vorgegebener Bahnen und Festlegen des Tisches in bestimmten Positionen 
vorgesehen sein kann. Mit grofterem Aufwand ist es auch moglich, den Tisch 
1 0 automatisch relativ zu dem oder den Pick-up-Coil(s) zu positionieren, wobei allerdings 
darauf zu achten ist, daft die entsprechenden Mechanismen und Antriebe keine 
Storquellen fur die sensible Mefteinrichtung darstellen. 

Die oben genannte Aufgabe wird ferner von einem Verfahren zur Messung 
1 5 biomagnetischer, insbesondere kardiomagnetischer Felder mittels wenigstens einer in 
einem Dewar-Gefaft angeordneten Antenne aus supraleitendem Material, wobei die 
Antenne wenigstens eine erste Spule zur induktiven Erfassung eines Magnetfeldes 
und eine zweite Spule aufweist, und eines mit der Antenne in dem Dewar-Gefaft Ober 
den Input-Coil induktiv gekoppelten SQUID gelost, wobei das SQUID im 
20 Relaxations-Oszillations-Modus betrieben wird. 

Vorzugsweise wird dabei so vorgegangen, daft ein intern nicht-geshuntetes SQUID mit 
hysteresischer Strom-Spannungskennlinie und zwei liber zwei Josephson Junctions 
(Tunnel-Verbindungen) miteinander verbundenen flachigen supraleitenden Bereichen, 
25 die extern uber einen Widerstand R und eine in Reihe mit dem Widerstand R 
geschaltete Induktivitat L miteinander verbunden sind, verwendet und eine 

Vorspannung derail auf das SQUID gegeben wird, daft sich der 

Relaxations-Oszillations-Modus einstellt. 

30 Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden 
Beschreibung in Verbindung mit der Zeichnung. Es zeigen: 



Fig. 1 ein Prinzipschaltbild eines erfindungsgemaften Gradiometers zweiter 
Ordnung mit einem im RO-Modus betreibbaren SQUIDs; 
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Fig. 2 ein SQUID des Washer-Typs in Draufsicht; 

Fig. 3 eine Prinzjpskizze des in einem maqnetisch abgeschirmten Gehause 
angeordneten Dewar-GefafJes nebst Gradiometer und MeRelektronik; 

Fig. 4 die hysteresische Strom-Spannungskennlinie eines erfindungsgemaft zu 
verwendenden SQUIDs und 

Fig. 5 ein Prinzipschaltbild der Meftelektronik zum Betreiben des SQUIDs im 
RO-Modus. 

In der Fig. 1 ist ein Gradiometer zweiter Ordnung gezeigt, das zum einen aus einer 
ihrer Gesamtheit mit 10 bezeichneten Antenne mit einem Pick-up-Coil 12, drei 
Bucking-Coils 14, 16 und 18 und einem Input-Coil 20 besteht. Die Antenne ist dabei 
aus einer einzigen Niobium-Drahtschleife 22 gebogen. Die "Baseline" b (der Abstand 
zwischen Pick-up-Coil 12 und erstem Bucking-Coil 14) betragt etwa 6 cm. 

Das Gradiometer besteht ferner aus einem sog. "unshunted" Tieftemperatur-SQUID 24 
mit zwei Josephson Junctions 26 und 28 hoher Kapazitat C, wobei das SQUID 24 mit 
der Antenne 10 uber den Input-Coil 20 induktiv gekoppelt ist. Das SQUID ist ferner in 
an sich bekannter Weise mit einem Feedback-Coil 30 gekoppelt. Die beiden 
supraleitenden Bereiche 32 und 34 (siehe Fig. 2) des SQUIDs sind zusatzlich zu den 
Josephson Junctions extern noch uber einen Widerstand 36 mit Wert R und eine Spule 
38 mit Induktivitat L miteinander verbunden, wobei die Spule 38 und der Widerstand 36 
in Reihe geschaltet sind. Dem SQUID wird im Betrieb ein Bias-Strom l b zugefuhrt, der 
der Bedingung l c <l b <Vp/R genugt, wobei l c die kritische Spannung einer Josephson 
Junction, R der Widerstand des Widerstands 36 und V p die Plasmaspannung einer 
Josephson Junction ist, die der Bedingung V p = V c p' /2 genugt, wobei V c = l c R n mit V c 
als kritischer Spannung, l c als kritischem Strom und R n als Widerstand einer 
30 Josephson Junction. Ist dann die Bedingung x » x ni wobei x = L/R und x n = CR n erfullt, 
ergibt sich eine Relaxations-Oszillation im SQUID mit der Periodendauer 
T = T 0 [1 + (ti/2)(L c /L)] + (4/ti + 7i/4)x n , wobei T 0 = xln[(1 + l c R/(V g - Rl b ))/(1 - l c /l b )L 
L c = Oo/27il c , V g =4V c /7i. 
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Aus der Beziehung fur die Periodendauer T ergibt sich die Abhangigkeit der kritischen 
Stroms des SQUIDs, welche wiederum von dem gemessenen magnetischen FlufJ O 
afrha ng*. Har h^kanntprmaaft n in Einheiten von On quantisjert ist. Geht man von 
Relaxations-Oszillationen mit relativ niedrigen Frequenzen von einigen MHz aus und 
5 benutzt die Abhangigkeit der RO-Frequenz F vom magnetischen Flufi <D als 

Ausgangssignal, konnen sehr gute Mefiergebnisse mit dem Gradiometer erzielt 
werden. Dabei wird ein Arbeitspunkt im Bereich der groGten Steilheit dF/dO gewahlt. 
Ober einen negativen Feedback-Schlufi wird das Magnetfeld test in den 
SQUID-lnterferometerring eingeschlossen, was zu einer Fixierung des Arbeitspunktes 




1 0 unter einer spezifizierten RO-Frequenz fuhrt. 

Das Dunnschicht-SQUID des sog. Washer-Typs gemali Fig. 2 ist auf Basis 



nicht-geshunteter NbN-NbN x O y -Nb Josephson Junctions 26 und 28 aufgebaut und 
umfafct zwei Bereiche 32 und 34 aus supraleitendem Material, die Ober die Josephson 

1 5 Junctions 26 und 28 miteinander verbunden sind. Der grdliere Bereich 34 der beiden 
Bereiche 32 und 34 hat eine Kantenlange von etwa 2 mm. Die beiden Bereiche 32 und 
34 schlielien eine hier nicht maftstablich gezeichnete Flache 40 ein, die in natura etwa 
40 urn x 40 urn milit. Die charakteristischen Daten dieses fur den hier beschriebenen 
Anwendungsfall zweckma&igen SQUIDs sind. V g = 3,8 - 4.0 mV, R n = 15 - 40 Ohm, 

20 Rj/R„ = 12 - 44, l c = 3 - 5 uA. Seine Strom-Spannungskennlinie ist schematisch in 
Fig. 4 wiedergegeben. 

Wl^m In der Fig. 3 ist eine Prinzipskizze eines in einem magnetisch abgeschirmten Gehause 

42 angeordneten Dewar-GefaUes 44 nebst dem aus Antenne 10 und SQUID 24 
25 bestehenden Gradiometer und Melielektronik 46 gezeigt. Das Gehause 42 besteht 
zweckmafcigerweise aus zwei Kunststoffhalbschalen 42a und 42b, wobei sich die 

uliem SU i d l e 42a l eid it ab n chmcn l oRt, oo daft boi B e darf KOhlmittPl, i nshfl . snnr l ftm — 

flussiges Helium in das Dewar-Gefafl nachgefullt werden kann. 

30 Gehause 42 und Dewar-GefSfc 44 sind auf ihren Innenseiten zur magnetischen 

Abschirmung mit Aluminiumfolie 48 bzw. 50 ausgekleidet, wobei im Gehause 42 eine 
Offnung fur den den Pick-up-Coil der Antenne enthaltenden unteren Bereich 52 des 
Dewar-Gefafies vorgesehen und dieser Bereich des Gefalies nicht abgeschirmt ist, so 



PatentanwaltskanzlekKreutzer, Essen 



S04P02DE 
Beschreibung 



- 12- 

dafl ein von einem elektrischen Dipol erzeugtes Magnetfeld vom Gradiometer erfafit 
werden kann. 



Das Dewar-Gefafi ist derart ausgebildet, dali der Abstand zwischen der dem GefafJ 
zugewandten Unterseite des Pick-up-Coils und der AuRenseite des Gefafies zwischen 
etwa 7 mm betragt und das GefalJ etwa 6 I Kuhlmittel fafit. Bei Helium betragt die 
typische Verlustrate etwa 1 ,2 I pro Tag, so dafi bei der Gestaltung des Gefalies nur 
etwa alle drei Tage Helium nachgefullt werden mu(J. 

In der Fig. 5 ist ein Prinzipschaltbild der MefJelektronik zum Betreiben des SQUIDs im 
RO-Modus gezeigt. Kern des Systems der SQUID-Relaxations-Oszillations-Generator 
60, der, wie in Fig. 1 gezeigt, aus einem SQUID mit zwei uber einen Widerstand R und 
eine Induktivitat L, die in Reihe geschaltet sind, geshunteten supraleitenden Bereichen 
besteht und dem induktiv ein zu messender magnetischer FlufJ MF ubertragen wird. 

Der SQUID-RO-Generator 60 ist mit einer Vorspannungsquelle 62 und einem 
Verstaker (Pulse-Amplifier) 62 verbunden. Der magnetische FlufJ MF bewirkt im 
SQUID mefibare Spannungsimpulse, deren Frequenz von der Starke des 
magnetischen Flusses abhangt und die im Verstarker 62 verstarkt werden, bevor sie 
einer Vergleichseinrichtung (Pulse Comparator) 66, einem Former (Pulse Former) 68 
und einem Integrator 70 zugeleitet werden. Der Integrator 70 ist uber einen 
Speicher-Folger (Buffer-Follower) 72 zum einen mit einer Stromversorgungs- und 
Steuereinheit 74, die wiederum direkt mit dem Integrator verbunden 70 verbunden ist, 
und zum anderen mit einer Auswerteeinheit, insbesondere einem PC 76 verbunden. 
Ferner ist der Integrator auch mit dem RO-Generator 60 verbunden. 

In der beschriebenen Weise laftt sich ein System zur Messung biomagnetischer Felder 
aufbauen, dessen Systemrauschen unter 30 fT/VHz bei einer dynamischen Breite von 
140 dB und einer Slew Rate von 10 6 0 0 /s liegt. 

Die mit einem solchen System erfaliten Daten konnen in unterschiedlichster Weise 
ausgewertet werden, insbesondere hinsichtlich der Starke und der ortlichen Lage der 
Quellen der magnetischen Felder analysiert werden. 
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1 x/nmriitim^ insbesonderejcardtom^^^^ 
Felder mit wenigstens einer in einem Dewar-Gefafi angeordneten Antenne aus 
supraleitendem Material, wobei die Antenne wenigstens eine erste Spule (Pick-up-Coil) 
zur induktiven Erfassung eines Magnetfeldes und eine zweite Spule (Input-Coil) 
aufweist, und einem mit der Antenne in dem Dewar-Gefafi uber den Input-Coil induktiv 
gekoppelten SQUID, 

dadurch gekennzeichnet, 
dafi das SQUID ein intern nicht-geshuntetes SQUID mit hysteresischer 
Strom-Spannungskennlinie und zwei uber zwei Josephson Junctions 
(Tunnel-Verbindungen) miteinander verbundenen flachigen supraleitenden Bereichen 
ist und 

daft Mittel zum Betreiben des SQUIDs im Relaxations-Oszillations-Modus 
vorgesehen sind. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daft die Mittel zum 
Betreiben des SQUIDs im Relaxations-Oszillations-Modus einen Widerstand R und 
eine in Reihe mit dem Widerstand R geschaltete Induktivitat L umfassen, uber die die 
beiden supraleitenden Bereiche zusatzlich zu den Josephson Junctions miteinander 
verbunden sind. 




3. Vorrichtung nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, dafi das SQUID 
ein Tieftemperatur-SQUID ist. 

25 

4. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dafi 
Has SQUID ftin SQUID der Washer-Bauart ist. 



5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dafi der grofiere der 
30 beiden supraleitenden Bereiche eine Kantenlange zwischen 1 ,5 und 2,5 mm, 
vorzugsweise von etwa 2 mm aufweist. 
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6. Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daft 
die von den beiden supraleitenden Bereichen des SQUIDs eingeschlossene Flache 
zwischen 12QQ und 2000 urn 2 , vorzugsweise bei etwa 1600 yim 2 liegt. 

7. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daft 
Antenne als Gradiometerantenne, insbesondere als symmetrische axiale 
Gradiometerentenne zweiter Ordnung ausgebildet ist. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daft die Baseline der 
Gradiometerantenne zwischen 5 und 7 cm, vorzugsweise bei etwa 6 cm liegt. 

9. Vorrichtung nach einem der AnsprOche 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, daft 
Mittel zum mechanischen Ausgleichen (Balancing) des Gradiometers, insbesondere 
ein Mechanismus zum exakten Positionieren eines oder mehrerer supraleitender 
Objekte in der Nahe der Pick-up- und Bucking-Coils vorgesehen sind. 

10. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daft 
der Durchmesser des Pick-up-Coils und der ggf. vorhandenen Bucking-Coils zwischen 
1,5 und 2,9 cm, vorzugsweise bei etwa 2,2 cm liegt. 

11. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daft 
der Pick-up-Coil und die ggf. vorhandenen Bucking-Coils jeweils nur eine Wicklung 
aufweisen. 

12. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daft 
Antenne aus Draht, insbesondere Niobium-Draht oder Niobium-Nitrat-Draht mit einem 
Durchmesser zwischen etwa 30 und 60 yim besteht. 

13. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dad 
30 der Input-Coil etwa 20 bis 40 Wicklungen aufweist 

14. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daft 
zwischen Input-Coil und SQUID eine die magnetischen Feldlinien biindelnde Linse, 
insbesondere in Form einer dunnen Folie aus supraleitendem Material vorgesehen ist. 
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15. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daft 
das Dewar-Gefaft mit Ausnahme eines Bereichs unterhalb des Pick-up-Coils mit einer 

ma gnPtisr.hftn Abschirmuna versehen, insbesondere mit Aluminiumfolie ausgekleidet 

ist. 

5 

16. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daft 
das Dewar-Gefaft ein Kuhlmittel-Fassungsvermogen im Bereich einiger Liter, 
insbesondere zwischen 2,5 und 10 I besitzt. 

10 17. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, daft 
das Dewar-Gefaft derart ausgebildet ist, das der Abstand zwischen der dem Gefaft 
zugewandten Unterseite des Pick-up-Coils und der Auftenseite des Gefaftes zwischen 
etwa 3 und etwa 10 mm liegt. 

15 18. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, daft 
ein das Dewar-Gefaft und die wesentlichen sensitiven Teile einer zum Betreiben des 
SQUIDs notwendigen Elektronik umfassendes, eine Offnung fur den den Pick-up-Coil 
enthaltenden Bereich des Dewar-Gefaftes aufweisendes magnetisch abgeschirmtes, 
insbesondere mit Aluminiumfolie ausgekleidetes Gehause vorgesehen ist. 



20 




25 



30 



19. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 18, insbesondere zur Erfassung 
kardiomagnetischer Felder, dadurch gekennzeichnet, daft nur ein oder wenige, 
vorzugsweise zwischen vier bis neun Antennen mit jeweils einem SQUID vorgesehen 
sind. 

20. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 19, insbesondere zur Erfassung 
kardiomagnetischer Felder. dadurch gekennzeichnet, daft ein verfahrbarer Tisch zur 
Positionierung eines zu untersuchenden Objektes relativ zu dem oder den 
Pick-up-Coil(s) vorgesehen ist. 

21 . Vorrichtung nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daft der Tisch 
aus nicht-leitendem Material, insbesondere aus Holz und/oder Kunststoff besteht. 
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22. Vorrichtung nach einem der Anspruche 20 oder 21 , dadurch gekennzeichnet, 
dad ein Rast- und Fuhrungsmechanismus zum Verfahren des Tisches entlang 

vorqegebener Bahnen und Festlegen des Tisches in bestimmten Positioner) m 

vorgesehen ist. 

23. Vorrichtung nach einem der Anspruche 20 oder 21 , dadurch gekennzeichnet, 
daft Mittel zum automatischen Positionieren des Tisches relativ zu dem oder den 
Pick-up-Coils vorgesehen sind. 

24. Vorrichtung nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, daft die Mittel 
hydraulische und/oder mechanische, insbesondere einen oder mehrere Spindeltriebe 
umfassen. 

25. Verfahren zur Messung biomagnetischer, insbesondere kardiomagnetischer 
Felder mittels wenigstens einer in einem Dewar-Gefaft angeordneten Antenne aus 
supraleitendem Material, wobei die Antenne wenigstens eine erste Spule (Pick-up-Coil) 
zur induktiven Erfassung eines Magnetfeldes und eine zweite Spule (Input-Coil) 
aufweist, und eines mit der Antenne in dem Dewar-Gefaft uber den Input-Coil induktiv 
gekoppelten SQUIDs, 

dadurch gekennzeichnet, 
dad das SQUID im Relaxations-Oszillations-Modus betrieben wird. 

26. Verfahren nach Anspruch 25, wobei ein intern nicht-geshuntetes SQUID mit 
hysteresischer Strom-Spannungskennlinie und zwei uber zwei Josephson Junctions 
(Tunnel-Verbindungen) miteinander verbundenen flachigen supraleitenden Bereichen, 
die extern uber einen Widerstand R und eine in Reihe mit dem Widerstand R 

geschaltete Induktivitat L miteinander verbunden sind, verwendet wird, dadurch 

gekennzeichnet, daft eine Vorspannung derart auf das SQUID gegeben wird, daft sich 
der Relaxations-Oszillations-Modus einstellt. 

27. Verfahren nach Anspruch 25 oder 26, wobei die Antenne als Gradiometer 
ausgebildet ist, dadurch gekennzeichnet, daft das Gradiometer mechanisch, 
insbesondere durch Positionieren eines oder mehrerer supraleitender Objekte in der 
Nahe der Pick-up- und Bucking-Coils ausgeglichen (balanced) wird. 
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28. Verfahren nach einem der Anspruche 25 oder 26, insbesondere zur Erfassung 
kardiomagnetischer Felder, dadurch gekennzeichnet, dafi das zu untersuchende 

Qbjekt jn ein Oder mehrere verschiedene Positioner! relativ zu dem oder den 

Pick-up-Coil(s) bewegt wird. 

5 

29. Verwendung einer Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 24 zur 
Erfassung kardiomagnetischer Felder. 
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